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Hlavním tématem této bakalářské práce je hodnocení indexu listové plochy (LAI) 
pomocí hemisférických fotografií. Práce se rovněž zabývá intercepcí jako další 
možností využití hemisférického snímkování. Měření LAI probíhala v několika různých 
lesních porostech. Zájmová území se nachází v povodí Rokytky v NP Šumava, v okolí 
Tetřivčího potoka, poblíž obce Zbytiny v okrese Prachatice a v NP Bavorského lesa v 
Německu. Práce obsahuje celkovou charakteristiku daných lokalit, ve kterých probíhala 
terénní měření.  Součástí práce je i popis vlastního měření. 
 





The main topic of the submitted bachelor thesis is the assessment of the leaf area 
index (LAI) by means of hemispherical photographs. Its text is also occupied with the 
interception as the additional use of hemispherical scanning. The measurements took 
place in several forest stands. The territories of interest are situated in the catching 
basin of the brook Rokytka in the Czech National Park Šumava, in the Tetřivčí potok 
(Grouse Creek) surroundings, in the contiguity of the village Zbytiny (Prachatice 
district) and in the German National Park Bayerischer Wald. The text includes 
characterization of habitats in which the field measurements were carried out, and 
describes the measurement techniques.  
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1. Úvod a cíle 
1. Úvod a cíle 
Leaf area index (LAI) je bezrozměrná veličina charakterizující hustotu vegetace. Je 
jedním z ukazatelů zdravotního stavu rostlin.  LAI slouží k určování mnoha biologických 
a fyzikálních procesů spojených s vegetací jako je například fotosyntéza, transpirace, 
evapotranspirace, intercepce srážek a mnoha dalších. (Sellers et al. 1986, Dickinson et 
al. 1993, Running and Coughlan 1988, Bonan 1993). Bakalářská práce je zaměřená 
převážně na LAI, na měření a porovnávání jeho hodnot v různých typech porostů. LAI 
je měřitelný několika metodami. Tato práce se zaměřila na hodnocení LAI pomocí 
metody hemisférických fotografií.  
Listová plocha výrazně ovlivňuje objem zadržené vody na rostlinách 
(intercepci). Intercepce je důležitou součástí ovlivňující odtokové procesy v povodí. LAI 
má významný vliv na velikost intercepce. Součástí této práce je i snaha o odhad 
intercepce v  lesních porostech v daných lokalitách pomocí naměřeného LAI a odborné 
literatury. 
V práci jsou popsány fyzicko – geografické údaje o oblastech, kde probíhalo 
terénní měření. Tato území se nacházejí v povodí Rokytky v NP Šumava, v okolí 
Tetřivčího potoka, poblíž obce Zbytiny v okrese Prachatice a v povodi Forrelbach 
(Grosse Ohe) v NP Bayerischer Wald.  
Terénní šetření spočívalo v pořizování hemisférických fotografií korun stromů v 
osmi různých typech lesních porostů, pomocí fotoaparátu s hemisférickou čočkou.  
Celá práce se skládá ze dvou částí. První část je teoretická a obsahuje 
poznatky z literatury zabývající objasněním pojmů LAI a intercepce a vysvětlení faktorů 
ovlivňující LAI a o možnostech výpočtu LAI. Druhou částí je charakteristika zájmových 





   Cíle práce jsou stanoveny následovně: 
 
- Provést rešerši odborné literatury zabývající se LAI, metodami měření LAI a  
vysvětlením pojmu intercepce a faktorů ji ovlivňující  
- Zjistit, jak se liší LAI v zájmových oblastech 




2. Rešerše literatury 
2.1. Index listové plochy (Leaf Area Index) 
Index listové plochy (Leaf area index, zkráceně LAI) je bezrozměrná veličina, která 
ukazuje pokryvnost půdy vegetačním porostem. Kvantifikuje množství listové plochy na 
jednotku zemského povrchu. LAI je důležitým parametrem sloužící k určování mnoha 
biologických a fyzikálních procesů spojených s vegetací jako je například fotosyntéza, 
respirace, transpirace, evapotranspirace, tok uhlíku, intercepce srážek a jejich 
depozice. LAI je vyžadován jako vstup do mnoha ekologických a klimatických modelů. 
(Sellers et al. 1986, Dickinson et al. 1993, Running and Coughlan 1988, Bonan 1993). 
LAI je definován jako polovina celkové plochy listů na plošnou jednotku povrchu 
půdy v listnatých porostech a jako plocha jehlic promítnutá na jednotku půdy pro 
jehličnaté porosty (Malíková, 2010). 
Velikost LAI je závislý na klimatických podmínkách, ročním období, množství a 
druhu vegetačního pokryvu a na fázi vývoje flóry. LAI může při dlouhodobějším 
sledování ukázat například hustotu a zdravotní stav dané vegetace.  
 
 
2.1.1. Hodnoty a maxima LAI 
Existuje několik možností výpočtu hodnot LAI, záleží na zvolení úhlu záběru 
stromové klenby. (Stenberg et al. 1994). Nejčastěji používané úhly jsou 45°, 60°, 75°. 
LAI s menším úhlem zabírá menší část oblohy, tzn. nesnímá širší okolí. Hodnoty LAI 
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větší než 1 označují hustší porosty, hodnoty menší než 1 značí řídké porosty. Porosty 
s vyšším indexem olistěné jsou především jehličnaté lesy. Nižší hodnoty mívají řidší 
porosty, například listnaté stromy, nejnižší pak zemědělské plodiny a poničené lesy.  
Smrky ztepilé (Picea abies) dosahují nejvyšší hodnoty LAI kolem 70 -110 let stáří 
(Köstner et al., 2002). Zatímco borovicové porosty dosahují nejvyšších hodnot LAI ve 
stáří okolo 33 – 65 roků. (Moločanov 1952). 
 
2.1.2. Metody měření LAI 
K získávání hodnot LAI je využíváno různých prostředků. Existují dva typy metod 
LAI, a to přímé a nepřímé. (Gower et al, 1999;. Kussner a Mosandl, 2000).  
Přímé metody LAI fungují na principu sběru listů. Spočívají ve sběru statisticky 
významného vzorku listů, počítání jejich plochy a následně odvození plochy všech listů 
na dané rostlině či stromu a výpočtu LAI. (Jelének 2013) Přímé metody jsou přesné, 
ale mají tu nevýhodu, že jsou velmi pracné a časově náročné, a v důsledku toho je 
realizace měření velkého měřítka špatně proveditelná. 
Nepřímé metody, ve kterých je listová plocha odvozena z pozorování další 
proměnné, jsou obecně rychlejší.  Z důvodu pohodlí ve srovnání s přímými metodami, 
jsou stále více důležité.  Nepřímou metodou výpočtu LAI je například analýza pomocí  
hemisférických fotografií. Hemisférické fotografie lze pořídit vlastním fotoaparátem 
vybaveným speciální čočkou. Další nepřímou metodou měření LAI je například 
získávání snímků pomocí dálkového průzkumu Země, které zahrnují již vyvinuté 
algoritmy pro výpočet LAI z obrazových dat. (Jelének 2013) 
2.1.3. Měření LAI za použití hemisférických fotografií   
Hemisférické snímky kmenového zápoje jsou fotografie sloužící ke studiu rostlin 
získané prostřednictvím hemisférické čočky, tzv. rybího oka. Rybí oko je typ 
širokoúhlého objektivu, jehož čočka má široký záběr a záměrně velké zkreslení. 
Výsledkem jsou tedy již zmíněné hemisférické fotografie. Objektivy tohoto typu mohou 
zobrazit najednou úhel až 180°, u některých i 220° (Walter 2006). 
Pomocí tohoto fotoaparátu se vyfotografují koruny stromů, tzn. fotografie jsou 
pořizovány ze zemského povrchu a objektiv je natočen směrem vzhůru k obloze. 
Poté jsou snímky z fotoaparátu vyhodnoceny v některém z dále citovaných 
programů. Hemisférické fotografie koruny mohou být analyzovány v softwarových 
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programech jako například HEMIPHOT (Mussche et al. 2001) nebo Gap Light Analyser 
(Schnitzler et Closset   2003; Jelaska et al. 2006). 
V této práci byly snímky vyhodnocovány v Gap light Analyser. Měření LAI pomocí 
hemisférických fotografií je založeno na stanovení černých a bílých pixelů na snímku, 
kde černá barva představuje vegetaci a bílá oblohu. Optimální podmínky pro vytváření 
snímků jsou při jednotně zatažené obloze.  
Program Gap light analyser vypočítává dva LAI, a to LAI 4 a LAI 5. Liší se velikostí 
úhlu, který snímá okolí. LAI zabírá úhel 60°, LAI 5 snímá úhel 75°. (Fraser 1999). 
 
2.2. Intercepce 
Intercepce je jednou z velmi důležitých složek vodní bilance lesních porostů 
(Krečmer 1968). Intercepce je definována jako množství srážek, které nikdy 
nedopadnou na povrch, ale jsou zachyceny vegetací a poté se vypaří zpět do 
atmosféry. Jedná se o významný výpar především v podmínkách lesních ekosystémů. 
Významná část se vyskytuje se v kapalném skupenství v podobě srážek, anebo 
v pevném skupenství v podobě sněhu a jinovatky. Intercepce je závislá na délce, 
intenzitě a druhu srážek. (Penka 1985). Čím jsou srážky delší a prudší, tím se snižuje 
schopnost rostlin zadržovat na svém povrchu vodu. (Klimo 1994). Rozdíl je 
samozřejmě i v druhu srážek, sněhové srážky se chovají na vegetaci jinak než 
dešťové. 
Velikost intercepce se mění s ročním obdobím, se zeměpisnou šířkou a 
nadmořskou výškou. V zimě například listnaté stromy zachycují mnohem méně 
dešťových srážek než v jiných obdobích. Protože jehličnaté stromy neopadávají, mají 
po celý rok stejnou intercepční schopnost. V zimě na větvích navíc zadržují velké 
množství srážek v podobě sněhu. Sníh, který dopadne na zemský povrch, taje v lese 
s hustším vegetačním pokryvem pomaleji, jelikož se k němu dostane přes větve jen 
málo slunečního světla, které by mu umožňovalo roztát. To vytváří velké rozdíly mezi 
jehličnatými a listnatými lesy. V zimě jsou jehličnaté lesy, na rozdíl od listnatých 
stromů, pokryté jehlicemi, které brání průchodu slunečního záření k napadanému 
sněhu na zemském povrchu, zato v holých listnatých lesích odtává sníh mnohem 
rychleji, tím pádem je zde i rychlejší odtok z oblasti. (Unucka, 2008). 
Schopnost zadržet vodu na rostlině je jiná u každého druhu porostu. Důležitými 
faktory ovlivnění je hustota (zakmenění), stáří, struktura porostu (forma, velikost, 
povrch listů) a zdravotní stav vegetace. Hustší a zdravější vegetace zadrží na svém 
povrchu více srážek. Dobrým příkladem jsou šumavské lesy, kde probíhalo měření 
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k této práci, protože je zde velká variabilita lesních porostů jak druhová, tak i zdravotní. 
Jehličnaté stromy napadené kůrovcem mají po celý rok podobné podmínky jako 
listnaté lesy v zimním období.  
Velikost intercepce ovlivňuje celkový odtok vody z dané lokality. Lesní porosty mají 
obecně větší intercepční schopnost než zemědělské plochy, kořeny stromů lépe 
zadržují vodu v půdě, z lesních porostů je tedy podstatně pomalejší odtok vody než 
z luk a zemědělských ploch (Unucka 2008). 
Intercepce má velký vliv na množství vody v krajině, zvláště pak na infiltraci a její 
průběh (Kantor 1985). Intercepce je závislá na hustotě vegetace a na vertikálním 
složení rostlin. Pokud mají stromy vícevrstevnaté koruny, dokážou zadržet větší 
množství vody než jiné jednovrstevné koruny.   
Intercepce v horských oblastech se značně odlišuje od intercepce v jiných 
oblastech, převážně v mimovegetačním období má značný vliv na její velikost sníh a 
tání z korun stromů (Kantor 1985).  
Pro zjištění intercepce ze srážek dopadajících na porost se používají sběrné 
nádoby. Ty jsou umístěny v dané vegetaci a na volné ploše nedaleko zkoumaného 
porostu (vzdálené řádově desítky až stovky metrů). Intercepce je výpočet rozdílu mezi 
těmito dvěma naměřenými hodnotami. 
Průměrné hodnoty intercepce jsou v lesních ekosystémech 30 %, V travních 
společenstvech okolo 25% v polních ekosystémech cca 15%. Maximální intercepce je 
zpravidla u borovic ve věku 40 let, u dubu okolo 50 let a přibližně v 60 letech u 
smrkových porostů (Ulbrich 1980). 
V Orlických horách činila intercepce ve smrkovém porostu v ročním průměru 210 
mm (což je 16 % ročních srážek), v bukovém porostu jen 85 mm (7 % srážek), (Kantor 














Tabulka 1 znázorňuje vodní bilance a její složky v borových porostech (mm). 
(Molončanov 1952). Pro tuto práci je zajímavé, jak se mění velikost intercepce se 
stářím stromu. Hodnoty intercepce stoupají během prvních cca 30 let a pak postupem 
času opět klesá.  
 
Tab. 1 Vodní bilance a její složky v borových porostech (Moločanov 1952) 
 
 
Pro zajímavost lze nahlédnout do tabulky 2, kde jsou znázorněny hodnoty 
intercepce při různých intenzitách srážek.   
 






2.2.1. Intercepční kapacita 
Důležitým pojmem je také intercepční kapacita neboli potencionální intercepce. 
Intercepční kapacita značí, jaké maximální množství srážek dokáže vegetace najednou 
zadržet na svém povrchu (na větvích, listech, jehlicích apod.). Intercepční kapacita 
závisí na typu vegetace a rychlosti větru. Její velikost nejčastěji kolísá mezi 0,5-1,8 
mm. U smrku se pohybuje kolem 3-6 mm, v listnatém porostu jen 0,5-2 mm. (Krečmer 
et al. 2003). Znázorněna může být i procentuálně.  
Listnaté stromy mají potencionální intercepci okolo 25 % a jehličnaté stromy asi 
35% z veškerých srážek. (Liang et al., 2007). U buku (Fagus sylvatica) je to 25 %, u 
dubu (Quercus robur) 24 %, smrku (Picea abies) 35 % a u borovice (Pinus sylvestris) 
40 % (Liang et al., 2007). Její velikost se liší také podle druhu intercepce. Čím jsou 
srážky delší a bohatší, tím rychleji se snižuje intercepční kapacita, tj. voda se na 
rostlinách zachycuje hůře než při kratších a méně intenzivních deštích. Při dlouhých 
deštích není vegetace schopná pojmout takové množství vody, tudíž voda začíná 
propadat z rostlin na zem. (Klimo, 1994).  
Jiné zdroje udávají podobné výsledky.  Buk lesní (Fagus sylvatica) má intercepční 
kapacitu 8-29 %, smrk ztepilý (Picea abies): 19-46 %, borovice lesní (Pinus sylvestris): 




3. Fyzicko-geografická charakteristika zájmového území 
Tato kapitola se zabývá stručnou fyzicko-geografickou charakteristikou zájmových 
území, vymezením oblastí a částí kapitoly je také charakteristika jednotlivých lesních 
porostů. 
 
Měření probíhala ve třech oblastech, znázorněných na mapě viz níže. (1. = povodí 
Rokytky, NP Šumava, 2.  = povodí Tetřívčího potoka, Zbytiny, 3. = povodí Grosse Ohe, 































Obr.4: Stanoviště v Bavorském lese 
 




Povodí Tetřívčího potoka se nachází nedaleko obce Zbytiny v okrese Prachatice. 
Další oblastí je povodí Rokytky, která se nachází v NP Šumava, poblíž Modravy. Třetí 
území se nachází v Německu, v experimentálním povodí Forrelbach (Grosse Ohe) ve 
správě NP Bayerischer Wald. (leží v jihovýchodní části Bavorska podél hranice s 
Českou republikou), v okolí obce Spiegelau.  
3.1 Vegetační charakteristika 
 
Horské podnebí Šumavy dané teplotou a srážkami spolu s nadmořskou výškou a 
zeměpisnou polohou je velmi příznivý pro rozvoj lesa. Co se týče dřevin, na Šumavě je 
značná část lesních porostů nepůvodních. S příchodem člověka do krajiny začalo 
postupné odlesňování, vytváření luk, polí a pastvin. Právě to bylo příčinou podstatných 
změn ve skladbě vegetačního pokrytu a zredukování určité druhové skupiny. Největší 
plochy zabírají smrkové monokultury (tvoří asi 80 % všech dřevin). Pozůstatky 
přirozených lesů se dochovaly na několika málo místech. Z  dalších lesních porostů 
zde nalezneme buk, borovici, jedli, jeřáb, břízu, javor a některé další, především 
listnaté dřeviny. Významnými druhy šumavské flóry jsou rovněž druhy, které se zde 
zachovaly od doby posledního čtvrtohorního zalednění do současné doby, to jsou tzv. 
Glaciální relikty. Mezi ně patří například bříza zakrslá (Benula nana). kyhanka sivolistá 
(Andromeda polifolia), suchopýrek trsnatý (Trichophorum caespitosum), blatnice 
bahenní (Scheuchzeria palustris), ostřice mokřadní (Carex limosa), které mají rozšíření 
v severských zemích a u nás rostou vzácně na vrchovištích některých rašelinišť (Žíla 
2006).  
 
Vliv na květenu má i důsledek zalednění v poslední době ledové, kdy do Evropy 
byly zatlačeny druhy severské tajgy a tundry. V neposlední řadě přírodu Šumavy 
značně ovlivnila pastevecká a zemědělská činnost člověka, např. hospodaření v lesích. 
(Žíla 2006). 
 
Na Šumavě nalezneme i mnoho druhů rostlin s migrační vazbou na Alpy. 
Z alpského masivu se v průběhu několika posledních tisíciletí dostalo na Šumavu 
poměrně velké množství druhů jako je například hořec panonský (Gentica pannonica), 





Lesy v okolí Zbytin jsou tvořeny převážně smrkovými lesy s menším zastoupením 
borovice. Bylinné patro je dosti zastíněné korunami smrků. Daří se zde mechovým 
porostům. V lesích se mohou vyskytovat také jedle a břízy (Chytrý 2010). 
V Bavorském lese nalezneme tři typy lesů: podmáčené smrčiny, které se 
nacházejí na dně chladných vlhkých údolí, horské smíšené lesy ležící na teplých 
svazích orientovaných k jihu a jihozápadu a horské smrčiny jsou ve vyšších polohách s 
extrémně nízkou teplotou a vydatnými sněhovými srážkami (Zdroj: naturpark-bayer-
wald.de). 
V Bavorském lese se vyskytují druhy považované za relikty z dob ledových jako je 
například řeřišnice stolistá (Primula centifolia), vrbovka nicí (Epilobium nutans), ostřice 
vrchovištní (Carex paupercula) nebo plavuník alpínský (Diphasiastrum alpinum). 
Rostou se zde i další druhy plavuníků (Diphasium tristachyum, D. complanatum, D. 
issleri, D. zeilleri, D. oellgaardi). Pouze z území národního parku je dnes známý výskyt 
vratičky mnohoklanné (Botrychium multifidum). (Zdroj: naturpark-bayer-wald.de)  
 
 
3.3.1 Popis porostů na jednotlivých stanovištích 
 
Měření LAI probíhalo v několika druzích lesních porostů. Snímky v daných 
lokalitách byly pořízeny v měsících duben, květen a červen v roce 2014. Terénní práce 
probíhala v místech s různým typem vegetačního porostu, a to v bukovém lese, 
pod borovicí rašelinnou, v mrtvém lese, v borůvčí a ve smrkovém lese. Pro bližší 
seznámení s lokalitami jsou lesní porosty zájmových území v této podkapitole 
rozebrány podrobněji.  
 
 
a) bukový les (NP Šumava) 
b) borovice kleč (NP Šumava) 
c) smrkový les (Zbytiny) 
d) mrtvý les (NP Šumava) 
e) bukový les (NP Bavorský les) 







a) bukový les 
Obr. 5 a 6:  Pohled na bukový les zdola a shora 
  
Obr. 5: Fotografie bukového lesa, foceno duben 2014 
Obr. 6: Zdroj: mapy.cz 
 
Oblasti horských bučin jsou obvykle na půdách chudších na živiny, což se odráží 
v malé pestrosti vegetace. Převládají zde hlavně acidofilní druhy rostlin přizpůsobené 
náročným podmínkám. Ze stromů v těchto oblastech roste buk lesní (Fagus sylvatica) 
a javor klen (Acer pseudoplatanus). Dále zde jsou různé druhy trav, například třtina 
chloupkatá (Calamagrostis vilosa) a metlička křivolaká (Avenella flexuosa). Ze 
zástupců kapraďovitých se zde vyskytuje papratka samičí (Athyrium filix-femina), 
kapraď samec (Dryopteris filix-mas) nebo bukovec kapraďovitý (Gymnocarpium 
dryopteris). Na Šumavě se vyskytují v nadmořských výškách okolo 900 – 1200 m. 
V místě měření se vyskytuje také šťavel kyselý (Oxalis acetosella), věsenka nachová 
(Prenanthes purpurea), plavuň pučivá (Lycopodium annotinum) nebo keříčky borůvky 






Obr. 7: Bukový les, NP Šumava, autor Lukáš Vlček 
 
Stáří stromů v bukovém lese bylo spočítáno na ploše 30 x 30 m. Pro výpočet stáří 
stromů byl použit vzorec:  Stáří = (obvod/ 16) – 2,5. Tento vzorec je obecný, výsledek 
je pouze orientační. Průměrné stáří stromů buku je 53 let. Směrodatná odchylka je 
14,02. Průměrná tloušťka kmenů je 0,90 m. V dané oblasti byl spočten počet stromů, 
z něho byl vypočítán počet stromů na 1 ha. V 1 ha lesa roste přibližně 400 buků. 
 
b) Borovice kleč 
Obr. 8 a 9 Pohled na borovici kleč zdola a shora. 
  
Obr. 8: Fotografie borovice kleč, foceno červen 2014 
Obr. 9: Zdroj: mapy.cz 
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Borovici kleč nalezneme v oblastech s chladným horským podnebím a s velkým 
množstvím srážek. Borovice kleč se vyskytuje v oblastech rašelinišť a mokřadů.  
Vyskytuje se zde místy i borovice rašelinná (Pinus pseudopumilio). V těchto místech 
rostou jen rostliny dobře uzpůsobené chudému prostředí na kyslík. Vegetace na těchto 
místech je také neustále vystavována nadbytku vody a teplotním výkyvům.  
V těchto místech nalezneme také například suchopýrek trsnatý (Trichophorum 
capitosum), blatnici bahenní (Scheuchzeria palustris), vřes obecný (Calluna vulgarit), 
suchopýr pochvatý (Eriophorum vaginatum) nebo ostřici mokřední (Carex limosa). Na 
okrajích jezírek zřídka roste také rosnatka anglická (Drosera longifolia), ostřice 
šlahounovitá (Carex chordorrhiza) a prsnatec májový rašelinný (Dactylorhiza majalis 
subsp. Turfosa) (Žíla 2006). 
 
 












c) smrkový les (Zbytiny) 
Obr. 11 a 12 Pohled na smrkový les zdola a shora. 
  
Obr. 11: Fotografie smrkového lesa, foceno duben 2014 
Obr. 12: Zdroj: mapy.cz 
 
 
Smrkové lesy jsou přizpůsobeny životu v půdě ještě chudší na živiny než jsou již 
zmíněné bukové lesy. Kyselé půdní poměry pod smrkovým porostem umožňují růst jen 
malému počtu jiných druhů. Mezi trávy patří třtina chloupkatá (Agrostis villosa) a 
metlice křivolaká (Avenella flexulosa). Z dřevin to je například jedle, javor klen nebo 
jeřáb. (Albrecht et al. 2003). 
Intercepce v daném lese byla změřena pomocí totalizátorů přírodovědecké fakulty 
Univerzity Karlovy. Její hodnota byla spočítána za poslední 3 roky (2011, 2012, 2013). 
Ve smrkovém lese činí 2,1 mm/za den. 
Stáří smrkového lesa ve Zbytinách bylo zjištěno z lesnické klasifikace z mapy 
etážovitosti (Zdroj: uhul.cz). V místech Tetřivčího potoka se nacházejí stromy staré 
převážně do 20 let (data jsou z roku 2013). 
 
Dále bylo v lesnické klasifikaci zjištěno zakmenění. Dané číslo určuje velikost 
zakmenění. U Zbytin tato hodnota byla 10. Pokud je zakmenění charakterizované jako 
plné (vyjádřené hodnotou 1,0), jedná se o takový stav porostu, kdy stromy plně 
využívají růstový prostor. Nižší zakmenění, např. 0,8 vyjadřuje, že je porost řidší a 




d) Mrtvý les 
Obr. 13 a 14: Pohled na mrtvý les zdola a shora. 
  
Obr. 13: Fotografie mrtvého lesa, foceno duben 2014 
Obr. 14: Zdroj: mapy.cz 
 
 
Tato poničená oblast je sice vegetačně chudší než jiné porosty, ale je tam vidět 
postupná regenerace. V těchto narušených oblastech dominuje bylinné patro. V místě, 
kde byly pořízeny fotografie, rostou nové smrky, dále se zde daří brusnici borůvce 








Stáří stromů v mrtvém smrkovém lese bylo spočítáno na ploše 30 x 30 m. Pro 
výpočet stáří stromů byl použit vzorec:  Stáří = (obvod/ 13) – 3,5. Průměrné stáří 
stromů je 76,46 let. Směrodatná odchylka je 30,4. Průměrná tloušťka kmenů je 1,04 m. 
V dané oblasti byl spočten počet stromů, z něho byl vypočítán počet stromů na 1 ha. 
V 1 ha lesa se nachází přibližně 133 stromů.  
 
 
e) bukový les (NP Bavorský les) 
Obr. 16 a 17: Pohled na bukový les zdola a shora. 
   
Obr. 16: Fotografie smrkového lesa, foceno červen 2014 
Obr. 17: Zdroj: google maps 
 
V oblastech horských bukových lesů rostou především rostliny přizpůsobené 
kyselému prostředí a rostliny nenáročné na živiny. Tyto podmínky velice zužují pestrost 
vegetace. Co se týče stromového patra, toto prostředí vyhovuje nejvíce buku lesnímu 
(Fagus sylvatica). V místě měření se vyskytují i smrky a javory. Z bylinného patra se 
zde daří kapradinám například papratka samičí (Athyrium filix-femina), kapraď samec 
(Dryopteris filix-mas). Bukový les v NP Bavorského lesa se nachází v nadmořských 
výšce okolo 770 m. V místě měření se vyskytuje také šťavel kyselý (Oxalis acetosella) 
(Zdroj: naturpark-bayer-wald.de). Nadmořská výška v místě měření je 770 m n. m. 
Intercepce v daném lese byla získána od správy NP Bavorský les. Průměrná 
intercepce bukového lesa v Německu činí 1,5 mm /za den. Z bukového lesa jsou 






f) mladá smrčina (NP Bavorský les) 
Obr. 18 a 19: Pohled na mrtvý les zdola a shora.  
   
Obr. 5: Fotografie smrkového lesa, foceno červen 2014 
Obr. 6: Zdroj: google maps 
 
 
Podmáčené smrkové lesy jsou velice dobře přizpůsobeny životu v půdě chudé na 
živiny. Ovšem kyselé půdní prostředí pod smrkovým porostem umožňuje růst jen 
malému počtu ostatních druhů.  
Mezi trávy patří třtina chloupkatá (Agrostis villosa) a metlice křivolaká (Avenella 
flexulosa). Z dřevin to je například jedle,  javor nebo jeřáb (Zdroj: naturpark-bayer-
wald.de). Nadmořská výška v místě měření je 770 m n. m. 
 
3.2 Klimatologická charakteristika 
Podle klasifikace atlasu podnebí ČSR (Tolasz et al. 2007) náleží většina Šumavy 
do chladné oblasti středoevropského středohorského typu podnebí. Podnebí Šumavy 
je přechodné mezi oceánským a kontinentálním, projevují se zde malé roční výkyvy 
teplot. Šumava patří mezi oblasti s malými teplotními výkyvy a s poměrně vysokými 
srážkami. Rozložení srážek je víceméně rovnoměrně rozložené během celého roku. 
(Tolasz 2007). Množství srážek roste s nadmořskou výškou. Nejdeštivější místa 
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Šumavy jsou Březník (1552mm), Modrava (1337mm) a Světlé Hory (1274mm) 
(Albrecht 2003). 
 Průměrná roční teplota v oblastech měření na Šumavě je 3° C. Průměrné teploty 
v ročních obdobích jsou následující: na jaře 3°, v létě 10°C, na podzim 3°C a v zimě -4° 
C. Roční maxima na Šumavě jsou 28°C. Minima se pohybují okolo – 18°C. 
Průměrná roční teplota Zbytin činí 6°C. Průměrné teploty v ročním období jsou 
následující: na jaře 5°, v létě 13°C, na podzim 6°C a v zimě -2° C. Roční maxima se 
pohybují okolo 30°C. Naměřené minimum v této oblasti je -17°C. (Tolasz 2007) 
Průměrná roční teplota v Bavorském lese je 6° C. 
 
Roční úhrn srážek na Šumavě je okolo 1200 mm, ve Zbytinách 1000 mm a 
v Bavorsském lese 700 mm. Množství srážek na Šumavě v jednotlivých ročních 
obdobích jsou následující: jaro (300 mm), léto (400 mm), podzim (300 mm) a zima (400 
mm). Ve Zbytinách je srážek během roku méně: jaro (200 mm), léto (300 mm), podzim 
(200 mm) a v zimě (250 mm) (Tolasz 2007). 
 
 
3.3 Hydrologická charakteristika 
Šumavou prochází hlavní evropské rozvodí mezi Severním a Černým mořem. 
Většina Šumavy patří k úmoří Severního moře, k povodí Vltavy a Otavy, které tam 
pramení. Část je odvodňovaná potoky tekoucími do Dunaje, patřící k úmoří Černého 
moře. (Anděra 2003). Stejně tak toky Bavorského lesa se vlévají do Dunaje a náleží 
tedy k úmoří Černého moře. 
Oblasti, kde probíhala měření k této práci, je povodí Rokytky, povodí Tetřívčího 
potoka a povodí Grosse Ohe. Rokytka je tokem VI. řádu a levostranným přítokem 
Roklanského potoka. Roklanský potok se u Modravy stéká s Modravským potokem a 
vytváří řeku Vydru. Tetřívčí potok je tokem 5. Řádu, vlévá se do Blanice poblíž obce 









3.4 Geologická charakteristika 
Co se týče geologické charakteristiky Šumavy, náleží Šumava k oblasti 
moldanubika. Oblast tvoří mnoho geologických těles různého stáří a pestrého 
horninového složení, které jsou výsledkem několika horotvorných pochodů, zejména 
kaledonského a varijského (Svoboda 1964). 
Toto pohoří je tvořeno silně metamorfovanými horninami a granitoidními vyvřelými 
horninami, a to především pararulami, magmatity a svory. Nejvyšší polohy Šumavy 
jsou tvořeny žulami a granodiority (Svoboda 1964). 
Podloží povodí Tetřívčího potoka je taktéž tvořeno metamorfity. Nalezneme zde 
například granulity a ortoruly. (Svoboda 1964) 
Bavorský les je na tom, co se týče geologické stavby, podobně jako Šumava. 
Geologické podloží je tvořeno především metamorfovanými horninami, zejména žulami 
a rulami (Zdroj: naturpark-bayer-wald.de). 
 
3.5 Geomorfologická charakteristika 
Vzhled dnešní Šumavy je výsledkem dlouhého vývoje, který probíhal v různých 
fyzicko-geografických podmínkách. Změnu zapřičinily pohyby zemské kůry a 
geologická stavba. Vývoj Šumavy se dá lépe sledovat od konce druhohor. Podle 
Balatky et al. (2006) jsou důležitými vývojovými mezníky období vzniku zarovnaných 
povrchů. V křídě byl zarovnaný povrch rozrušen pohyby zemské kůry. V té době 
panovalo teplé a vlhké podnebí. Po uklidnění pohybů se opět vytvářel zarovnaný 
povrch. Skončilo teplé klima a nastalo ochlazování a úbytek srážek. Na úpatí hřbetů se 
utvářely zarovnané povrchy menšího rozsahu (tzv.pedimenty). Další změny se projevily 
na konci třetihor a ve starších čtvrtohorách. Pohyby zemské kůry stále pokračovaly a 
několikrát se vystřídalo teplejší a chladnější klima (tedy období ledová a meziledová). 
Tyto procesy probíhají dodnes (Anděra 2003). 
 
3.6 Půdní poměry 
Podle mapy České geologické služby jsou v NP Šumava zastoupeny nejvíce 
kryptopodzoly. Další půdy, které zde nalezneme jsou kambizemě, organozemě a 
v malém množství i podzoly.  Kryptopodzoly jsou půdy chudé na živiny s nízkým ph 
typické pro jehličnaté stromy. (Půdní mapa ČR, 1995). 
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U Zbytin se vyskytují kryptopodzoly, kambizemě a gleje. (Půdní mapa ČR, 1995). 
V Bavorském lese nalezneme také kambizemě, gleje a rašelinné půdy různých typů. 




5. Metody výzkumu a zpracování dat 
5.2 Vlastní měření  
Má terénní práce spočívala ve vytváření hemisférických fotografií korun stromů 
v daných lokalitách. Snímky byly pořízeny v měsících duben, květen a červen v roce 
2014. Terénní práce probíhala v místech s různým typem vegetačního porostu, a to 
v bukovém lese, pod borovicí kleč, v mrtvém lese, v borůvčí a ve smrkovém lese. 
V bukovém lese bylo provedeno troje měření, dvoje v NP Šumava ve stejné lokalitě, 
první na začátku dubna před olistěním lesa, druhé v půlce června s olistěnými 
korunami stromů, třetí měření bukového lesa bylo provedeno v Bavorském lese, 
v Německu. 
Snímky byly obstarány fotoaparátem Nikon COOLPIX  995 s objektivem Nikon 
Fisheye Converter FC – E8  0,21x. Speciální hemisférické fotografie vznikají pomocí 
tzv. rybího oka. Fotografie byly pořizovány od země, objektiv byl natočen směrem 
k nadhlavníku. Při fotografování je nezbytné, aby se rybí oko nacházelo mimo dosah 
přímých slunečních paprsků, jelikož při vyhodnocování může znevážit výsledky a celou 
fotografii. Výstupem u jednotlivých typů vegetace je LAI. 
Míru olistění v daných lokalitách jsem určila analýzou hemisférických fotografií. 
Cílem bylo spočítat Leaf area index, neboli index olistění. LAI je definován jako 
polovina celkové plochy listů na plošnou jednotku povrchu půdy v listnatých porostech 
a jako plocha jehlic promítnutá na jednotku půdy pro jehličnaté porosty (Malíková, 
2010). Zjednodušeně vyjadřuje poměr tmavých a světlých částí na snímku. 
Snímky z fotoaparátu byly vyhodnoceny programem Gap light analyser 2.0 (Frazer 
et al. 1999). Gap Light Analyzer (GLA) je softwarová aplikace navržená k stahování, 
zobrazení a k analýze digitálních hemisferických fotografií stromového zápoje. GLA se 
vyvinul z dřívějšího, v pravých barvách zobrazovacího programu GLI / C, který vytvořil 
Dr. Charles Canham na Institutu ekosystémových studií (IES), Millbrook, New York 
(Canham 1995). Pomocí GLA lze spočítat otevřenost kmenového zápoje (Canopy 
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Openness), frekvenci, distribuci, denní dobu slunečního záření a jiné. V této práci jsem 
se však zabývala pouze Leaf area indexem.  
 
5.3 Postup měření 
Barevné hemisferické fotografie jsem si v GLA převedla na jednobitovou verzi (tedy 
na černobílé snímky (obloha je znázorněna bílou barvou, vegetace je zastoupena 
černou), poté bylo spočítáno zastoupení černé barvy na fotografii, tedy tzv. LAI. 
Pro výpočty LAI v této práci byl vybrán LAI 4, který svírá s vrcholem fotografie úhel 
60°. LAI 4 zabírá menší část oblohy než jiné LAI, tzn. nesnímá širší okolí. Hodnoty LAI 
4 se pohybují od 0 (nulové pokrytí) do 10 (maximální pokrytí). Pokud jsou tedy hodnoty 
vyšší, znázorňují hustší vegetaci. 
Měření v každém typu porostu bylo prováděno v síti 4 x 4 body (tedy 16 fotografií) 
s rozestupem vždy po 10 metrech, tedy o celkové ploše 900 m2.  Fotoaparát byl 
položen na zem, pomocí vodováhy nastaven do vodorovné polohy a podle buzoly 
natočen tak, aby spodní hrana fotografie byla orientována na sever.  
Abych dostala reprezentativní vzorek, vypočítala jsem průměrnou hodnotu LAI z 16 
nafocených snímků. Jednotlivé hodnoty LAI lesních porostů jsou ke zhlédnutí v příloze. 
(Tab. 5 – LAI borůvčí, Tab. 6 – bukový les (duben), Tab. 7 – bukový les (červen), Tab. 
8 – Borovice kleč, Tab. 9 – bukový les (NP Bavorský les), Tab. 10 – mladá smrčina 
(NP Bavorský les), Tab. – 11 mrtvý les, Tab. 12 – Zbytiny. Statistické charakteristiky 
lesních porostů jsou taktéž k dispozici v příloze (Tab. 13 – borůvčí, Tab. 14 - bukový 
les (duben), Tab. 15 - Bukový les (červen), Tab. 16 - Borovice kleč, Tab. 17 - bukový 
les (NP Bavorský les), Tab. 18 - mladá smrčina (NP Bavorský les), Tab. 19 – mrtvý les, 












Obr. 16:  Příklad hemisférické fotografie pořízené širokoúhlým objektivem, tzv. rybím okem. 
(Zbytiny, červen 2014) 
 
 





6. Výsledky  
6.1. Výsledky LAI 
Z grafu 1 je vidět, že u měření bukového lesa v červnu není žádný markantní rozdíl 
mezi jednotlivými spočítanými hodnotami. Velikost LAI jsou znázorněny pomocí barvy 
a velikosti kolečka. Nejtmavší kolečko představuje nejvyšší LAI. Pro viditelnější rozdíl 
byly hodnoty vynásobeny koeficientem 100. 
 
Graf 1: Bučina (červen) jednotlivé hodnoty LAI 
 
(pozn. Barva v grafu neznamená konkrétní hodnotu, pouze řadí velikosti od největšího po nejmenší. 
Konkrétní hodnoty jsou v tabulce 3.) 
 
V tabulce 3 jsou zaneseny jednotlivé hodnoty  LAI měřeného v bučině na začátku 
června. Pro lepší představu je pod tabulkou 3 znázorněn i graf 2 jednotlivých hodnot. 













Ovšem, jak ukazuje směrodatná odchylka viz tabulka 4., některé LAI mají větší 
rozdíly mezi naměřenými hodnotami. Například mladý smrkový les a bukový les 
v Německu mají poměrně velkou odchylku od průměru. Tyto rozdíly byly způsobeny 
různou hustotou lesního porostu ve zkoumané lokalitě.  
 
Tabulka 4: Směrodatné odchylky LAI jednotlivých stanovišť 
 













Z grafu 3 (viz níže) je patrné, že mezi nejméně propustné porosty patří bukové a 
mladé jehličnaté lesy. LAI vyšel nejvyšší v mladé smrčině z Bavorského lesa. Bukové 
lesy v NP Šumava mají téměř stejný LAI jako bukové lesy v Německu. Za komentář 
stojí také výsledek z měření v borůvčí. Hodnoty LAI z borůvčí byly měřeny v mrtvém 
lese. Je tedy zajímavé podívat se na srovnání LAI mrtvého lesa bez borůvčí a mrtvého 
lesa s borůvkami. Je pozoruhodné, o kolik je vyšší index olistění s borůvčím, oproti 
mrtvému lesu bez borůvčí. Mrtvý les má ze zkoumaných porostů LAI nejmenší, což 
značí, že do této oblasti sice padá velké množství srážek, ale vzhledem k tomu, že zde 
není vegetace, která by vodu zadržovala, je z této oblasti v důsledku toho také rychlejší 
odtok, a díky tomu může docházet v okolí těchto poničených lesů snáze k povodním. 
Ovšem mrtvý les s borůvkou vytváří podobný zákryv jako například olistěná bučina. 
Tabulka průmerných hodnot (tabulka 22) je ke zhlédnutí v příloze. 
 
 




Na grafu 4 jsou znázorněna minima a maxima, která byla zaznamenána ve čtverci 
4x4 fotografií. Největší rozdíly mezi maximem a minimem má bukový les v Bavorském 









6.1 Výsledky intercepce 
 
Z Bavorského lesa z bučiny a Zbytin jsou k dispozici hodnoty intercepce. Data o 
intercepci byla získána od správy NP Bavorského lesa. Průměrná intercepce bukového 
lesa v Německu činí 1,5 mm. Z bukového lesa jsou hodnoty intercepce za roky 1991 – 
2010.  
Data ze Zbytin poskytla Katedra fyzické geografie a geoekologie přírodovědecké 
fakulty Univerzity Karlovy. Intercepce ze Zbytin je 2,1 mm. Intercepce ze Zbytin je 












Graf 5:  LAI x intercepce 
 
 
Z grafu 5 je patrné, že největších LAI ve vybraných lokalitách má smrčina 
v Německu.  Podobné indexy má bučina v Německu a bučina v povodí Rokytky na 
Šumavě (měřená v červnu). Nejnižší LAI má mrtvý les a bučina (měřená v dubnu, bez 
listů). V grafu 5 jsou zaneseny hodnoty intercepce z Německa a ze Zbytin. Ač je 
hodnota LAI v bučině vyšší, její intercepce vychází menší.Důvodem může být různě 
velký specifický povrch listů (jehličí). 
 
6. Diskuze 
Podle Norman a Jarvis (1974), smrkový porost má LAI 2,4. Dedlonde et al. (1994) 
tvrdí, že borovice má LAI 0,32. Jing et al. (1997) uvádí, že LAI borovice se pohybuje od 
1 do 4. Bukový les má LAI 5. Vlastní měření LAI vyšlo následovně: LAI smrkového 
porostu v Německu vyšel 2,6, ve Zbytinách smrkový porost má LAI 1,78. Borovice má 
LAI 1,29. Bukový les v NP Bavorského lesa vyšel 2,02 a NP Šumava 1,97. Odlišné 
hodnoty mohou být způsobeny rozdílem v konkrétních druzích, např. červená borovice 
má LAI 6,13, zatímco borovice banksova 2,8. Rozdíl může hrát také způsob, jakým byl 
LAI počítán a měřen.  
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Chyby v měření LAI jsou ovlivněny subjektivním úsudkem měřícího. Odchylky 
v měření byly způsobené výskytem přírodních zábran jako například větve, kameny, 
pařezy apod. Měření pod borovicí kleč bylo obzvlášť náročné díky podmáčené půdě, 
rybí oko nebylo možné položit úplně přesně po 10 metrech, protože se v tom místě 
nacházela například vodní plocha, na kterou nebylo možné fotoaparát postavit.  
Odchylky při zpracování snímků v počítači byly ovlivněny velkými možnostmi 
nastavení funkcí v Gap light analyser. Výsledky může mírně ovlivnit například 
nastavení hranice snímku, kontrast a jas.  
 
 
Největší intercepci mají obecně jehličnaté lesy. Což se v odhadu potvrdilo. 
Skutečnost, že smrk zachycuje více srážek ve srovnání s bukem je dokázána v 
několika studiích. Například Kešl (1999) ve své práci uvádí, že 60-letý smrkový porost 
v průměru zadrží 5,1 mm srážek, stejně starý porost borovice pak 3,0 mm srážek a 
bukový porost 3,5 mm srážek.  
Kantor a Šach (2002) ve své studii zveřejnili výsledky prováděné na smrkovém 
porostu a na buku v Orlických horách, kde průměrný roční úhrn srážek činí 1350 mm. 
Pomocí intercepce zadrží smrk okolo 0,5 mm a buk pouhých 0,2 mm. Klimo et al. 
(2010) udává, že v Drahánské vrchovině ve smrkovém porostu zadrží intercepce 
z 149,6 mm srážek, asi 35 %, což je přibližně 0,14 mm. Krešl (1999) tvrdí, že smrkový 
porost zadrží v průměru 5,1 mm srážek, zatímco porost borovice zachytí okolo 3,0 mm 
srážek. Podle vlastních výpočtů intercepce smrkového porostu zadrží 3,4 mm. Bukový 
les má intercepci 0,6 mm a borovice přibližně 0,4 mm. 
 
V Německu na dané lokalitě (smrčina) ročně spadne přibližně 700 mm srážek 
(Zdroj: naturpark-bayer-wald.de). Denně je to průměrně 1,9 mm. Ulrich (1980) uvádí, 
že pokud je roční úhrn srážek kolem 700 mm, smrk zadrží pomocí intercepce 43 % 
srážek. Výpočtem přes trojčlenku se dospělo k číslu 3,4 mm. Tento postup byl použit 
také při odhadu dalších hodnot intercepce ostatních lesních porostů. V měřených 
lokalitách na Šumavě se roční úhrn srážek pohybuje okolo 1100 mm. Podle Ulrichovi 
úvahy, buk s ročními srážkami okolo 1 000 mm zadrží přibližně 20 % srážek. Výsledek 
je přibližně 0,6 mm. Důvodem, proč je intercepce buku na Šumavě nižší než intercepce 
buku v Německu, je nejspíš nižší množství srážek v bučině v Německu. Vyšší srážky 
znamenají nižší schopnost zadržování, intercepční schopnost (o které bylo psáno 
v rešerši). Rozdílné hodnoty u intercepce mohou být způsobeny také typem srážek 




Důležité je zmínit, že intercepce se měří buď v procentech nebo v mm. U stejného 
porostu, pokud se hovoří o procentech, bude jiná intercepce. Borovice zadrží přibližně 
17 % srážek při 1 000 mm srážkách. Podle stejného postupu se došlo k číslu 0,4 mm.  
Podle LAI lze soudit, že hodnoty intercepce mrtvého lesa a buku bez listů budou 





Leaf area index patří mezi dobré ukazatele zdraví a hustoty lesa. Práce byla 
zaměřena na výpočet a vyhodnocení LAI v několika různých lesních porostech. Byly 
popsány faktory, které LAI ovlivňují a jaké jsou jeho metody měření. Na základě těchto 
informací byly spočítány hodnoty LAI pro každý zájmový lesní porost. LAI byl 
porovnáván, jak se mění jeho velikost v různých porostech. Díky vysoké intercepci 
lesních porostů je odtok vody z nich podstatně pomalejší. Bylo zjištěno, že mezi 
porosty s největším indexem patří bukové a mladé jehličnaté lesy. Tyto porosty mají 
nejvyšší schopnost intercepce. V mrtvém lese, díky absenci stromového krytu, 
nedochází k zachycování srážek pomocí intercepce v takové míře, jak je tomu u jiných 
zdravých lesních porostů. Na druhou stranu díky keřovému a bylinnému patru se 
intercepce tolik nesníží.  
 
V práci byl vysvětlen pojem intercepce, byly zmíněny faktory ji ovlivňující a hodnoty, 
kterých nabývá. Součástí práce byl také výpočet intercepce na stanovištích. 
S rostoucím LAI by měla růst i velikost intercepce. Předpokladem bylo, že s rostoucím 
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Tab. 5: LAI Borůvčí, NP Šumava Tab. 6: LAI Bučina (duben), NP Šumava 
              
 
Tab. 7: LAI Borůvčí, NP Šumava  Tab. 8: LAI Borovice kleč, NP Šumava 
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Tab. 9: LAI Bučina, Bavorský les Tab. 10: LAI mladá smrčina, Bavorský les 
            
 
Tab. 11: LAI mrtvý les, NP Šumava Tab. 12: LAI Smrk, Zbytiny 
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Tab. 13: LAI Borůvčí, NP Šumava  Tab. 14: LAI Bučina (duben), NP Šumava             
(Statistická charakteristika)   (Statistická charakteristika) 
               
 
Tab.15: LAI Bučina (červen), NP Šumava Tab. 16: LAI Borovice Kleč, NP Šumava  
(Statistická charakteristika)   (Statistická charakteristika) 




Tab.17: LAI Bučina (červen),  Tab. 18: LAI Borůvčí,  
NP Bavorský les    NP Bavorský les 
(Statistická charakteristika)   (Statistická charakteristika)  
              
 
Tab. 19: LAI mrtvý les, NP Šumava Tab. 20: LAI Smrk, Zbytiny  
(Statistická charakteristika)   (Statistická charakteristika) 
              
 
 




Tab. 22: Průměr LAI jednotlivých lesních porostů 
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